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摘　 要： 为描述信息物理融合系统（ｃｙｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ， ＣＰＳ）中离散信息系统和连续物理系统交互融合的混成特性，基于

混成自动机理论，结合多智能体系统（ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）和时空事件驱动方法，提出一种 ＣＰＳ 体系架构． 该架构用改进

的混成自动机理论刻画了离散空间和连续状态混成的 ＣＰＳ 体系架构的主体，同时定义了基于时空事件的 ＣＰＳ 事件，设计了基

于 ＭＡＳ 的 ＣＰＳ 端，并运用定义不同功能的 ＣＰＳ 端和 ＣＰＳ 事件驱动机制解析了 ＣＰＳ 体系架构内部信息物理交互反馈过程． 最

后以车速调控系统为例，采用提出的 ＣＰＳ 体系架构分析了协同驾驶过程中单一车辆内部速度调控的信息物理融合过程，并对

其进行了形式化描述， 实例的形式化过程表明提出的体系架构的有效性． 构建的 ＣＰＳ 体系架构为刻画 ＣＰＳ 的本质特征提供

了新的方法．
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　 　 ＣＰＳ 具有对信息世界和物理世界全新的理解方

式和对系统设计的全新思想，一经提出就受到各国

以及学术界的高度重视［１－３］ ． ＣＰＳ 是在时空事件驱

动机制下并通过离散信息作用的连续物理演化过

程，因此，ＣＰＳ 的本质特征在于其离散的信息系统和

连续的物理系统交互融合，具有典型的时空混成特

性［４－６］ ． ＣＰＳ 的时空混成特性具体体现在计算实体

和物理实体在空间及时间上的相关性，通过时间和

空间位置来确定事件执行顺序、确保系统状态和行

为的正确性． 因此，ＣＰＳ 的系统体系架构及其内部

融合机理是影响 ＣＰＳ 实用性与效率的关键因素之

一，对此展开探索有助于深入理解 ＣＰＳ 思想和利用



ＣＰＳ 解决实际应用中具有 ＣＰＳ 典型特征的问

题［７－９］ ．
现有 ＣＰＳ 体系架构的研究主要集中在对已有

嵌入式系统和计算机网络架构进行改进和拓展，通
过分层并刻画各层的特征和结构来具体描述 ＣＰＳ
体系架构． 如文献［１０］基于网络和嵌入式系统技术

分层设计了 ＣＰＳ 体系架构，每层进行了详细描述，
但对架构的整体特性刻画不够；文献［１１］从嵌入式

系统网络化的角度提出了一种 ＣＰＳ 体系结构原型，
该体系结构原型满足 ＣＰＳ 的几个本质特征要求，
如：及时性、分布性、可靠性、容错性、安全性、可扩展

性和自治性，但未用具体的案例分析体现原型系统

的特 征； 文 献 ［ １２ ］ 通 过 分 析 智 能 交 通 系 统

（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＴＳ） 与 ＣＰＳ 的现

状，并结合交通系统的特点，构建了交通信息物理融

合系统（ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｙｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ，Ｔ－ＣＰＳ）
基本架构，诠释了 Ｔ－ＣＰＳ 各层次的功能及特点，讨
论了 Ｔ－ＣＰＳ 的若干关键技术，但机理分析欠深入．
文献 ［ １３］ 中提出了信息物理网 （ ｃｙｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｎｅｔ， ＣＰＩ）的概念，并在原来计算机网络 ５ 层体

系结构的基础上增加了 ＣＰＳ 层． 此外，也有从管理

和服务的角度对 ＣＰＳ 体系架构的研究， 如文献

［１４］从交通事故管理的角度提出了一种 ＣＰＳ 感知

控制结构，但未涉及 ＣＰＳ 混成特性；文献［１５］提出

了一种基于服务 ＣＰＳ 体系架构，融合了计算和物理

进程，但未涉及其时空特性． 随着对 ＣＰＳ 混成特性

的不断重视，现有涉及 ＣＰＳ 混成特性的研究多集中

在具体应用系统混成特性的形式化描述，未对 ＣＰＳ
体系架构进行系统归纳和抽象［１６］ ． 通过对研究现状

的分析发现，国内外对 ＣＰＳ 体系架构的研究还处于

探索阶段，尚未形成统一的 ＣＰＳ 体系架构，特别是

难以体现 ＣＰＳ 典型的时空混成特性． 为此，本文以

ＣＰＳ 中离散信息系统和连续物理系统的混成特性为

切入点，通过解析 ＣＰＳ 混成特性和时空特性，形成

新的基于混成自动机的离散空间和连续状态混成的

时空事件驱动的 ＣＰＳ 体系架构．

１　 ＣＰＳ 体系架构的设计

１．１　 ＣＰＳ 本质特征

ＣＰＳ 是信息世界和物理世界高度融合的系统．
美国 自 然 科 学 基 金［１］、 Ｓｚｔｉｐａｎｏｖｉｔｓ Ｊ［４］、 Ｅｄｗａｒｄ
Ｌｅｅ［１７］、温景容［８］、周兴社［１８］ 以及朱敏［１９］ 等描述了

ＣＰＳ 系统并总结了 ＣＰＳ 系统的本质特征． 通过归

纳，ＣＰＳ 本质特征主要表现在：１）信息处理进程与

物理控制进程紧密结合，地位平等；２） ＣＰＳ 体现为

多尺度，高可靠性；３） ＣＰＳ 是一种分析系统内部运

行机理来解决问题的新思想；４）ＣＰＳ 是典型的时空

系统；５）ＣＰＳ 是基于时空事件触发的分布式系统；
６）ＣＰＳ 具备动态重组、重配置和自治特性；７） ＣＰＳ
是高安全和低时延系统；８） ＣＰＳ 能够统一、标准化

系统内部异质元素，是分析典型信息物理系统的内

部机制的有效方法．
１．２　 ＣＰＳ 体系架构

现有极具代表性的研究，如 Ｅｄｗａｒｄ Ｌｅｅ 等［１７］基

于嵌入式系统理论定义了 ＣＰＳ，利用嵌入式计算机

和网络对物理过程进行监测和控制，并通过反馈实

现计算和物理过程的相互影响；Ｌｉｕ Ｓｈａ 等［２０］ 基于

实时同步系统和复杂控制系统，阐述了 ＣＰＳ 在设计

和实现过程中面临的一些挑战以及引言中阐述的基

于计算机网络层次结构、管理和服务等角度研究

ＣＰＳ 体系架构．
然而，ＣＰＳ 是通过离散信息空间的信息因素来

影响物理空间的连续过程，在有效处理信息的基础

上，经过交互反馈实现深度融合，进而可有效控制物

理对象，最终提供高效服务． 因此，文章针对 ＣＰＳ 的

本质特征，从 ＣＰＳ 时空混成特性以及时空动态演化

的角度，借鉴混成自动机模型来描述 ＣＰＳ 的离散与

连续的混成特性，采用时空事件描述方法刻画 ＣＰＳ
时空事件，同时，参考 ＭＡＳ 的智能自治性和协调交

互性来设计 ＣＰＳ 端结构． 将三者有机结合，进而可

以形成一种新的面向离散和连续混成的 ＣＰＳ 体系

架构．
１．２．１ ＣＰＳ 体系架构的混成特性描述

混成 自 动 机 模 型 （ ｈｙｂｒｉｄ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＨＡＭ）是一种针对离散状态和连续变化混合系统的

形式化描述． 混成自动机是在时间自动机的基础

上，增加随时间连续变化的变量，并通过微分方程描

述这些变量的连续动态行为． 混成自动机模型作为

混合系统形式化描述和算法分析框架，对强时空特

性的混合系统建模和体系架构设计具有参考价

值［２１－２２］ ．
因此，可以将 ＣＰＳ 离散性和连续性统一在混成

自动机抽象模型中，借鉴混成自动机模型将描述连

续动态行为的微分方程嵌入到传统的离散状态机模

型中，从而使自动机模型具有了描述连续行为能力．
为构建 ＣＰＳ 体系架构的主体，首先定义一个七

元组 （Ｌ，Ｃ，Ｘ，Ｗ，Ｅ，Ａｉｎｖ， Ａａｃｔ） ， 表达式为

Ａ ＝ （Ｌ，Ｃ，Ｘ，Ｗ，Ｅ，Ａｉｎｖ，Ａａｃｔ） ．
其中： Ｌ 为混成自动机离散状态集，构成 ＣＰＳ 离散

状态空间； Ｃ 为用于标记状态转换的边； Ｘ 为混成

自动机连续状态集，构成 ＣＰＳ 连续状态空间； Ｗ 为

系统初始状态的集合， Ｗ ⊆ Ｌ × Ｘ； Ｅ 为各个离散状
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态 ｌ ∈ Ｌ 下的连续动态方程的集合， Ｌ × Ｘ → Ｘ；Ａｉｎｖ

为赋给每个离散状态 ｌ∈ Ｌ一个不变集，表示位置集

Ｌ 到 Ｘ 之间的映射，对 ｌ∈ Ｌ，存在 Ａｉｎｖ（ ｌ） ⊂Ｘ，同时

存在连续状态 ｘ ∈ Ａｉｎｖ（ ｌ）， 当 ＣＰＳ 在离散空间内从

离散状态 ｌ 中的连续动作脱离不变集时，ＣＰＳ 离散

空间发生离散迁移； Ａａｃｔ 为在 ｌ ∈ Ｌ 下的映射，表示

在位置 ｌ∈ Ｌ 处，ＣＰＳ 的连续状态变量 ｘ、其微分 ｘ·以

及连续外部变量 ｗ 之间的交互关系，表达式为 ｆ（ｘ，
ｘ·，ｗ） ＝ ０， 该方程的解集构成 ＣＰＳ 在 ｌ ∈ Ｌ 处的活

动，该方程称为 ＣＰＳ 状态转换条件．
基于混成自动机模型构建的 ＣＰＳ 体系架构中，

用混成自动机的离散状态体现 ＣＰＳ 的离散特征，
ＣＰＳ 每一个离散状态有一个使其保持在这个离散状

态的关联不变式，通过有向边结构表示离散状态之

间的迁移关系． 利用防卫条件和重置条件标记每条

边的连续状态，防卫条件也称为迁移条件，重置条件

是在迁移发生后，触发条件重置，为下一次状态转换

提供限制条件． 当满足防卫条件和重置条件时，实
现离散的状态迁移． 基于混成自动机模型的 ＣＰＳ 状

态为一个二元偶，即
Ｓ ＝ Ｆ（ｑ，ｘ） ．

其中： ｑ 为离散状态， ｘ 为连续变量， ｑ ∈ Ｑ，ｑ 满足

Ａｉｎｖ（ｑ） ．
设基于混成自动机的 ＣＰＳ 的两个转换状态为

Ｓｉ ＝ Ｆ（ｑｉ，ｘｉ），Ｓ ｊ ＝ Ｆ（ｑ ｊ，ｘ ｊ），如果存在状态迁移 ｅ∈
Ｅ：ｑｉ → ｑ，并且 ｘｉ，ｘ ｊ 的取值满足 ｅ 上的防卫条件和

重置条件，这个迁移 （Ｓｉ，Ｓ ｊ） 称为一个跳转， Ｓ ｊ 为 Ｓｉ

的跳转后继． 这个过程可以描述 ＣＰＳ 信息空间与物

理空间的交互过程．
１．２．２　 基于 ＭＡＳ 的 ＣＰＳ 端结构设计

ＭＡＳ 由不同的单个 Ａｇｅｎｔ 为完成某一特定任务

组成的集合． 单个 Ａｇｅｎｔ 要对周围环境状况作出实

时、准确的响应，同时能处理与其他 Ａｇｅｎｔ 的冲突，
或者与其他 Ａｇｅｎｔ 协调处理冲突、规划行为并最终

作出决策． Ａｇｅｎｔ 通过传感器感知环境，通过执行动

作实现其目标来影响环境［２３］ ． ＭＡＳ 的自组织能力

和智能协调能力为 ＣＰＳ 端的设计提供了设计思路

将 ＣＰＳ 信息基元和物理基元智能融合后得出

决策的执行机构以及外部信息的感知和执行结果反

馈的端口，称为 ＣＰＳ 端． ＣＰＳ 端按功能需求，或完成

信息转换，或完成能量转换． 因此，ＣＰＳ 端是 ＣＰＳ 不

可或缺的部分． 基于 ＭＡＳ 和 ＣＰＳ 端的功能特性，设
计的 ＣＰＳ 端 Ｄｃｌｉｅｎｔ 可以描述为

Ｄｃｌｉｅｎｔ ＝ （ＣＩＤ，Ｆ，Ｓ，Ｔ，Ｏ，Ｐ，Ａ，Ｉ，Ｅ，ＲＦＢ） ．
其中： ＣＩＤ 为区分不同的功能的 ＣＰＳ 端的 ＩＤ； Ｆ为描

述单一 ＣＰＳ 端自身功能的函数； Ｓ 为单一 ＣＰＳ 端在

完成任务和实时交互过程中的实时状态集； Ｔ 为单

一 ＣＰＳ 端的自身任务集； Ｏ 为单一 ＣＰＳ 端需要实现

的目标集； Ｐ 为单一 ＣＰＳ 端为完成任务应采取的策

略集； Ａ 为完成任务所执行的动作集； Ｉ 为单一 ＣＰＳ
端完成任务所需要的各种信息的集； Ｅ 为从外部环

境获取的信息集； ＲＦＢ 为任务执行结果的反馈信

息集．
ＣＰＳ 端通过感知外部环境信息，采集物理对象

状态信息并结合信息物理融合获得的决策对外部请

求或控制对象作出迅速的响应，同时能与其他 ＣＰＳ
端协调并处理冲突，规划行为并共同完成任务以准

确控制物理对象． ＣＰＳ 端结构如图 １ 所示．

环境信息 控制目标

反馈
感知器 执行器

感知

控制器

信息处理单元

信息通信单元

总

目

标

子

任

务

目
标
信
息
采
集
与
预
处
理

Dclient

协调

执行感知

图 １　 ＣＰＳ 端结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＰＳ ｃｌｉｅｎｔ
　 　 ＣＰＳ 端根据不同的功能而分为感知 ＣＰＳ 端、控
制 ＣＰＳ 端、执行 ＣＰＳ 端以及协调 ＣＰＳ 端，其中感知

ＣＰＳ 端、执行 ＣＰＳ 端以及控制 ＣＰＳ 端之间通过互通

信和状态反馈进行信息或能量的转换，或控制物理

对象执行任务，或感知物理对象状态和环境信息；协
调 ＣＰＳ 端根据各 ＣＰＳ 端状态，动态分配任务，协调

各 ＣＰＳ 端共同完成目标． ＣＰＳ 端因完成不同任务存

在差异性，这种差异性表现为体量、位置以及功能的

差异．
在上述 ＣＰＳ 体系架构主体的基础上，利用 ＭＡＳ

的特征设计的 ＣＰＳ 端则在 ＣＰＳ 主体的层面上完善

了 ＣＰＳ，同时引入驱动 ＣＰＳ 运转的 ＣＰＳ 时空事件，
最终构建了准确描述 ＣＰＳ 特征的基于混成自动机

的多智能体时空事件驱动的 ＣＰＳ 体系架构，构建的

ＣＰＳ 体系架构如图 ２ 所示．
　 　 在上述 ＣＰＳ 体系架构中，信息和能量的转换是

一个不断循环的过程． 感知 ＣＰＳ 端获取环境和物理

对象状态信息的过程，可以理解为物理系统的能量

转化为信息系统的信息过程；信息空间的决策信息

送入控制 ＣＰＳ 端，协调 ＣＰＳ 端与控制 ＣＰＳ 端通过互
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联互通互操作形成决策指令，并传入执行 ＣＰＳ 端准

确控制物理对象，这个过程可以理解为信息系统的

信息转化为物理系统能量转化的过程． 因此，整个

信息和能量的转换往复循环都是通过协调 ＣＰＳ 端

与其他 ＣＰＳ 端的通信、分配、调节以及协同任务共

同完成的．

从协调Dclient中接收传感器指令

CPS

Ds-client Ds-client

传感器Dclient 执行器Dclient

Da-clientDa-client

决策

信息空间
信息采集
(信息物理
事件信息)
(环境信息)

…

信息处理
(信息标准化)
(信息分类)
(信息融合)

…
融合交互物理对象信息映

射执行信息反馈
物理空间
物理对象

物理对象的属
性和状态信息

数学概念性
描述和抽象

物理对象的
连续方程

协调Dclient 控制Dclient

Dx-client Dx-client Dc-client Dc-client… …

……

从控制Dclient中接收执行器指令

图 ２　 ＣＰＳ 体系架构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｙｂｅｒ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

２　 ＣＰＳ 融合循环过程

ＣＰＳ 融合循环过程是基于 ＣＰＳ 时空事件驱动

的能量与信息转换过程，从控制系统角度可以将这

个过程看成是一个前馈补偿和反馈控制相结合的综

合过程．
２．１　 基于时空特性的 ＣＰＳ 事件模型

在 ＣＰＳ 中，事件的时间和空间特性是体现 ＣＰＳ
交互融合的本质特征之一，其物理事件的发生在时

间和空间上一般是分离的，而事件的时空信息在采

集、传输及处理过程中却具有同步特性． 信息系统

中，时间是离散的点，精确度受到诸多限制；物理系

统中，物理对象状态是连续的动态演变，演变过程受

时间约束和标识． 因此，时空事件根据事件属性、时
间和地点描述信息世界或者物理世界的一个或者多

个目标的状态，一般可以定义为

Ｅ｛ ｔｉ，ｌｉ，Ｖｉ｝ ．
式中： Ｅ 为事件类型识别符， ｉ 为事件序列号， ｔｉ 为
事件发生的时间， ｌｉ 为事件发生地点， Ｖｉ 为事件发

生属性的集合． 在此基础上，结合 ＣＰＳ 事件的本质

属性，得到 ＣＰＳ 时空事件的模型［２４］， 表示为

ＥＣＰ（Ｓｉ，Ｅ ｉ
ＣＰ）｛ ｔｇＣＰ，ｌｇＣＰ，ｔｅｏＣＰ，ｌｅｏＣＰ，ＶＣＰ，ρＣＰ｝ ．

其中： Ｓｉ 为传感器节点，基于信息物理事件标识符

Ｅ ｉ
ＣＰ 产生事件； ｔｇＣＰ（Ｓｉ，Ｅ ｉ

ＣＰ） 和 ｌｇＣＰ（Ｓｉ，Ｅ ｉ
ＣＰ） 分别为传

感器节点产生事件的时间和位置； ｔｅｏＣＰ（Ｓｉ，Ｅ ｉ
ＣＰ）、

ｌｅｏＣＰ（Ｓｉ，Ｅ ｉ
ＣＰ） 和 ＶＣＰ（Ｓｉ，Ｅ ｉ

ＣＰ） 分别为 ＣＰＳ 事件估算发

生的时间、位置和属性； ρＣＰ（Ｓｉ，Ｅ ｉ
ＣＰ） 为传感器节点

的置信水平．
２．２　 基于 ＣＰＳ 时空事件驱动的前馈补偿和反馈控

制过程

ＣＰＳ 时空事件的发生会影响目标物理对象的控

制决策和状态改变． 因此，感知 ＣＰＳ 端实时感知目

标物理对象初始状态，在 ＣＰＳ 时空事件发生之前，
将 ＣＰＳ 时空事件发生的动作信息同时传给受控对

象，参与目标物理对象的控制决策． 这种动作信息

称为前馈信息． ＣＰＳ 前馈信息连同目标本身状态信

息经过采集、传输、处理后，得到实现目标物理对象

状态改变的决策信息． 将此决策信息传到控制 ＣＰＳ
端，形成决策指令，此时协调 ＣＰＳ 端与控制 ＣＰＳ 端

互联互通互操作，执行 ＣＰＳ 端接收决策指令改变目

标物理对象状态，控制完成后的目标对象状态反馈

到目标物理对象的信息空间，根据目标误差调整控

制命令，如此循环，最终准确控制物理对象达到误差

范围内的目标状态，完成反馈控制． 前馈补偿和反

馈控制同时进行，在目标规定误差范围内有限循环，
形成 ＣＰＳ 能量和信息转换的内部运转循环过程，其
流程如图 ３ 所示．

信息空间

控制Dclient

传感器Dclient

物理空间

协同Dclient

执行Dclient

前馈补偿

反馈控制

图 ３　 ＣＰＳ 运转循环过程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＰＳ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 实例描述与分析

在有效通信的范围内，道路中的多辆通信车辆

可以看成一个具有自主协调能力的有机组合体，通
过车车交互协调，形成车间距和车速稳定的车流，能
有效提高道路中车辆的主动安全性、车流行驶速度

和道路通行能力［２５－２６］ ． 车辆信息系统和物理系统交

互融合，在逻辑或物理上相邻的通信车辆构成的协

同驾驶系统就是一个典型的 ＣＰＳ． 单一车辆作为受

控目标和信息载体，在交通信息以及其他车辆信息

的影响下，通过各种 ＣＰＳ 端结构的交互融合，从而

与逻辑或物理上相邻的通信车辆构成协同驾驶系
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统． 因此，单一车辆内部的信息物理融合过程如图 ４
所示．

控制Dclient

协调Dclient

传感Dclient

执行Dclient

传输和通信

其他车辆信息

交通信息（人、车、
路和环境）

图 ４　 单一车辆的 ＣＰＳ 单元

Ｆｉｇ．４　 ＣＰＳ ｕｎｉｔ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｉｎｇｌｅ

　 　 车辆状态的改变是通过其速度的改变来实现

的． 因此，通过形式化描述车辆速度控制过程来刻

画车辆内部信息物理融合过程． 驾驶者通过油门踏

板传送一个油门指令给发动机，发动机将一个转速

送到传动装置，此时油门传感器将油门的状态信息

送到传动装置，传动装置将转速转化成输出力矩送

到车轮，车速传感器将当前车速信息发送给传动控

制装置，传动控制装置根据驾驶者油门指令信息、当
前速度信息以及控制规则库向传动装置发出控制命

令，以实时控制车速的大小． 单一车辆速度控制系

统如图 ５ 所示．

速度检测装置

传动装置

速度控制装置

发动机

制动指令

油门指令

驾驶者指令

ECU 控制指令

车速

力矩转速

…

车

轮

图 ５　 车辆速度控制系统

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 通过对车辆内部感知、传动以及控制 ３ 个步骤

的形式化建模，来分析协同系统中单一车辆信息物

理融合过程［２７］ ．
控制 ＣＰＳ 端的建模为 Ｃｃｌｉｅｎｔ ＝ （Ｃｃｍｄ，ｃ → ｛Ｃｕｐ，

Ｃｄｏｗｎ，Ｃｓｔｏｐ｝）， 传动 ＣＰＳ 端的建模为 Ｔｃｌｉｅｎｔ ＝ （Ｔｔｒａｎｓ，
｛Ｔｇｅａｒ，Ｃｃｍｄ，Ｔｔｏｒｑｕｅ，ＴＲ｝， ｛Ｔｒｅｔａｔｅ，Ｃｃｌｉｅｎｔ｝， ｛Ｔｏｕｔ｝，Ｔｄｏｍ，
ＴＨＡ，Ｔｓｙｓｔｅｍ，ＤＴＣＳ） ，感知 ＣＰＳ 端的建模为 Ｐｃｌｉｅｎｔ ＝
（｛Ｐ ｔｈｒｏｔｔｌｅ，ｘ → ［０，１］｝， ｛Ｐｓｙｓｔｅｍ，ＰＨＡ｝，ＤＳＳＡ） ． 其中，
Ｃｃｍｄ 为控制指令集； Ｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ 为控制操作集； Ｔｔｒａｎｓ 为

传动指令集； Ｔｇｅａｒ 为加速档类别； Ｔｔｏｒｑｕｅ 为传动输出

矩； ＴＲ 为传动转速； Ｔｓｙｓｔｅｍ 为传动系统函数；ＨＡ 为

组件动态行为的混成自动机；ｄｏｍ 为组件属性到数

据类 型 的 映 射 关 系； Ｔｄｏｍ（Ｔｇｅａｒ） ＝ ｛１，２，３，４｝ ；

ＤＴＣＳ 为传动控制系统函数；Ｐ ｔｈｒｏｔｔｌｅ 为油门控制指令

集； φ（ｘ） 为油门开度函数； ＤＳＳＡ 为车速感知服务函

数；数据信息的两种操作读和写分别用“≫”和“≪”
表示， Ｖｖｅｌｏｃｉｔｙ ≫ Ｖｓｔａｔｅ 表示从端口读入数据变量 Ｖｖｅｌｏｃｉｔｙ

到车辆模式 Ｖｓｔａｔｅ 中， Ｖｖｅｌｏｃｉｔｙ ≪ Ｖｓｔａｔｅ 表示将车辆模式

Ｖｓｔａｔｅ 从端口输出变量 Ｖｖｅｌｏｃｉｔｙ； “ ｜ ｜ ”为逻辑或，“： ＝ ”
为初始化赋值； Ｃｕｐｔｈ 与 Ｃｄｏｗｎｔｈ 表示车辆模式的阈值．
单一车辆的 ＣＰＳ 运行控制系统如图 ６ 所示．

Coperation

c＜2
c=1

x=φ(x)
.

Coperation

c＜2
c=1

x=φ(x)
.

c==2
Vveocity�x
c:=0

c==2
Vthrottle�x

c:=0

（ａ）感知过程

Crun

0＜Tgear≤4
Ttorque=φ(Tgear,TR)

Cstop

Tgear=0

Ccnd=Cup

Tgear:=Tgear+1
Ccmd==Cstop‖Tgear==0

Tgear:=0

Ccnd==Cdown

Tgear:=Tgear-1

Tgear:=Tgear+1
Ccnd==Cup

Tgear:=0

Ccnd==Cdown

Ttorque�Trelate，Cclient�Ccmd

（ｂ）传动过程

Cupshifting

Cupth≤Vstate≤Cdownth

c=1

Vvelocity�Vstate

Vstate＜Cupth

Ccmd≤Cup,c:=0

Vstate＞Cdownth‖c==Rwait

Vstatekeeping
Cupth≤Vstate≤

Cdownth

Vstate＞Cdownth

Ccmd�Cdown,c:=0

Vstate＞Cupth‖c==Rwait

Vvelocity�Vstate

Cdownshifting

Cupth≤Vstate≤
Cdownth

c=1.

Vvelocity�Vstate

.

（ｃ）控制过程

图 ６　 单一车辆信息物理融合过程模型示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｙｂｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 基于建立的 ＣＰＳ 体系架构来形式化描述协同

驾驶中单一车辆的信息物理融合过程，能够客观地

刻画典型 ＣＰＳ 应用系统的信息物理融合过程，体现

其交互反馈的本质特征．

４　 结　 论

１）针对 ＣＰＳ 的本质特征和内部运转规律，构建

了一种离散连续混成的时空事件驱动的 ＣＰＳ 体系

架构． 提出的体系架构描述了 ＣＰＳ 中离散连续的时

空混成特性，同时运用信息与能量的循环转换来解

析 ＣＰＳ 信息物理融合的过程．
２）提出的体系架构突破了传统 ＣＰＳ 体系架构

仅仅是对计算机网络分层体系的改进与升级，是对

ＣＰＳ 体系架构理论的一种新探索和尝试．
３）提出的体系架构是一种表征 ＣＰＳ 框架和刻

画信息物理融合过程的新方法，在理论上为未来

ＣＰＳ 的发展和体系架构的设计提供参考，同时在实

践中为解决各种典型信息物理融合问题，特别是刻
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画交通应用系统本质特征和揭示交通领域强时空混

成系统的内部运转规律提供了新的思路．
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